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Аннотация 
Введение. Разработка широкополосных отражательных антенных решеток (ОАР) для диапазона СВЧ остается клю-
чевой задачей в контексте растущих требований к телекоммуникационным системам, включая сети 5G/6G и спутни-
ковую связь. Несмотря на значительное количество исследований, посвященных методам расширения полосы рабо-
чих частот, представляет интерес анализ данных экспериментальных исследований разработанных макетов ОАР, 
подтверждающих эффективность рассмотренных подходов. 
Цель работы. Систематизация подходов к проектированию, позволяющих расширить полосу рабочих частот ОАР. 
Основное внимание уделено экспериментальной проверке рассматриваемых подходов – использованию многослой-
ных структур, пространственного разнесения и геометрической оптимизации элементов – для уточнения их практи-
ческой применимости. 
Материалы и методы. Работа объединяет анализ существующих методик (численное моделирование FI, 
FEM, электродинамический расчет на основе ячейки Флоке, метод моментов в спектральной области) с экс-
периментальными исследованиями ОАР на основе различного типа элементов. Измерения проведены для 
печатных и цельнометаллических ОАР с применением сканера ближнего поля Antest B3-1 и векторного ана-
лизатора цепей Agilent N5230A PNA-L. Алгоритмы минимизации фазовых ошибок адаптированы для работы 
в расширенном частотном диапазоне. 
Результаты. Экспериментально подтверждено расширение полосы рабочих частот по уровню снижения коэф-
фициента усиления (КУ)  на 3 дБ от максимального значения до 40 % для многослойных печатных ОАР и 19.62 % 
для уголковых конструкций. Оптимизация геометрии элементов на основе гантельных крестообразных структур 
обеспечивает относительную полосу 28 % при снижении КУ на 0.5 дБ. Цельнометаллические щелевые ОАР де-
монстрируют устойчивость к экстремальным условиям, но требуют учета на этапе проектирования возможности 
возбуждения мод плоскопараллельного волновода, существенно влияющих на их характеристики. 
Заключение. Представлены  рекомендации по выбору геометрии, конструкции и технологии изготовления раз-
личных ОАР на основании опыта теоретических и экспериментальных исследований, проводимых на кафедре 
теоретических основ радиотехники СПбГЭТУ "ЛЭТИ" в 2010–2025 гг. Приведенные данные формируют основу 
для проектирования антенн, соответствующих требованиям высокоскоростных телекоммуникационных систем, и 
указывают направления для дальнейших исследований, включая миниатюризацию, повышение прочности и 
устойчивости конструкций. 
Ключевые слова: СВЧ, отражательные антенные решетки, полоса рабочих частот, коэффициент усиления, 
ячейка Флоке 
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Abstract 
Introduction. The development of broadband reflectarray antennas for the microwave band remains a key challenge 
in the context of stricter requirements imposed on telecommunications systems, including 5G/6G networks and sat-
ellite communications. Despite a significant number of studies devoted to methods of extending the operating fre-
quency band, it is of interest to analyze data from experimental studies of the developed reflectarrays, confirming 
the effectiveness of the considered approaches. 
Aim. Generalization of the design approaches used to extend the operating frequency band of reflectarrays. The main at-
tention is paid to the experimental verification of the considered approaches, i.e., the use of multilayer structures and spa-
tial diversity and geometric optimization of elements, with the purpose of clarifying their practical applicability. 
Materials and methods. An analysis of existing techniques (numerical modeling of FI, FM, electrodynamic calculation based 
on a Floquet cell) and the results of original experimental research in this field was conducted. Measurements were carried 
out on printed, all-metal, and conformal reflectarrays using an Antast B3-1 near-field scanner and an Agilent N5230A PNA-L 
vector circuit analyzer. The phase error minimization algorithms were adapted to work in the extended frequency range. 
Results. The study experimentally confirmed the extension of the operating frequency band in terms of the 3 dB 
criterion from the maximum value of the gain to 40 % for multilayer printed circuit boards and 19.6 % for corner 
structures. Optimization of the geometry of the elements based on dumbbell cross-shaped structures provides a rela-
tive band of 28 % with a decrease in gain by 0.5 dB. All-metal slit tubes demonstrate resistance to extreme condi-
tions, although requiring consideration of the possibility of excitation of plane-parallel waveguide modes at the de-
sign stage, which have a significant impact on their characteristics. 
Conclusion. Recommendations on the choice of geometry, design, and manufacturing technology of various reflec-
tarrays based on the experience of theoretical and experimental research conducted at the Department of Theoretical 
Foundations of Radio Engineering of Saint Petersburg Electrotechnical University in 2010–2025 are presented. The-
se data form the basis for designing antenna arrays that meet the requirements of high-speed telecommunications 
systems and indicate areas for further research, including miniaturization and increased structural stability. 
Keywords: microwave, reflectarray antennas, operating frequency band, Gain, Floquet cell 
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Введение. Современные телекоммуникаци-
онные системы, включая спутниковую связь, 
сети пятого и шестого поколения, предъявляют 
все более высокие требования и к антенным 
технологиям. В условиях растущей потребно-
сти в высоких скоростях передачи данных 
(свыше 100 Гбит/с) и работе на частотах выше 
60 ГГц (например, Wi-Fi IEEE 802.11ay) созда-

ние эффективных и технологичных антенных 
решеток становится одной из ключевых задач 
в процессе разработки радиосистем [1–3]. От-
ражательные антенные решетки (ОАР), благо-
даря возможности формирования диаграммы 
направленности специальной формы, а также 
своим массогабаритным характеристикам, за-
нимают важное место среди современных ан-
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тенных систем [4]. Это привело и к разнообра-
зию технологий изготовления ОАР: печатные 
платы (PCB/MMIC) для компактных и много-
диапазонных решений [5]; фрезеровка и лазер-
ная резка для цельнометаллических щелевых 
антенн [6, 7]; фото/электронно-лучевая лито-
графия для управления фазой и амплитудой [8, 
9]; 3D-печать (SLM, DMLS) для сложных форм 
и снижения массы [10]. Стоит отметить, что в 
последние годы для задач синтеза ОАР стали 
использоваться и технологии искусственного 
интеллекта, такие, как глубокое обучение и ге-
нетические алгоритмы. Например, в [11] 
нейросетевые модели используются для пред-
сказания диаграмм направленности, а в [12] за 
счет применения нейросети удалось синтези-
ровать отражательную метаповерхность с эф-
фективностью 36 % и относительной полосой 
рабочих частот 7 %. 

Несмотря на активное внедрение численных 
методов в процесс синтеза ОАР, аналитические 
модели, основанные на анализе элементов в со-
ставе ячейки Флоке с решением интегральных 
уравнений относительно неизвестных поверх-
ностных токов на элементах в пространственной 
или спектральной области, а также метод конеч-
но-бесконечных решеток остаются базовыми 
фундаментальными инструментами для анализа 
и синтеза ОАР [13]. Эти методы способствуют 
более глубокому пониманию физических про-
цессов, происходящих в антенных структурах, и 
позволяют получать первичные оценки характе-
ристик для решения проблемы расширения по-
лосы рабочих частот ОАР, особенно актуальной 
в условиях современных требований по миниа-
тюризации и интеграции с различными совре-
менными радиосистемами. 

В данной статье представлены результаты 
разработки, синтеза и экспериментальных ис-
следований различных типов ОАР. Особое 
внимание уделено разработке и анализу резуль-
татов экспериментального исследования антенн 
для диапазона СВЧ, расширению полосы рабо-
чих частот и минимизации фазовых ошибок. 
Исследования представленных макетов (если 
не указано иное) производились в ЦКП "БЭК" 
СПбГЭТУ "ЛЭТИ" с использованием сканера 
ближнего поля Antest B3-1 и ВАЦ Agilent 
N5230A PNA-L. 

Расширение полосы рабочих частот за 
счет применения многослойных элементов. 
Наиболее распространенное направление 
расширения полосы рабочих частот как ан-
тенных решеток с внутренним питанием, так и 
с квазиоптическим, рассматриваемых в дан-
ной статье, – использование многослойных 
элементов при синтезе ОАР.  

За счет увеличения количества электромаг-
нитно-связанных элементов в пределах элемен-
тарной ячейки обеспечивается расширенный и 
монотонный диапазон регулировки фазы коэф-
фициента отражения. Это позволяет компенси-
ровать фазовые ошибки в более широком диа-
пазоне частот, сохраняя требуемое амплитудно-
фазовое распределение в раскрыве антенны. 
Каждый новый слой может увеличивать общий 
диапазон регулировки фазы (в пределе – до 
360° на слой). При этом целесообразно исполь-
зовать элементы субрезонансной длины 
(≤ 0.5λ) для снижения зависимости характери-
стик от частоты. Такие решения можно считать 
частным случаем метаматериальных отража-
тельных поверхностей [14, 15]. Для демонстра-
ции предельных характеристик на рис. 1 при-
водятся зависимости регулировки фазы для 
дисковых однослойных элементов, полученные 
авторами как посредством моделирования FI-
методом, так и экспериментально. На лавсано-
вом листе средствами фотолитографии были 
изготовлены дисковые отражательные элемен-
ты, разделенные на несколько групп. Каждая 
группа состояла из семи элементов определен-
ного радиуса, расположенных в узлах гексаго-
нальной сетки (рис. 1, б). В качестве диэлек-
трической подложки использовался вспенен-
ный поливинилхлорид (ПВХ, 1.33ε = ) толщи-
ной 1 мм. Фаза отраженного поля определялась 
на основе измерения коэффициента отражения 
на входе рупора, в раскрыв которого помещал-
ся описанный стек (рис. 1, в). Результаты изме-
рений на нескольких частотах и теоретические 
данные на частоте 13.3 ГГц показаны на 
рис. 1, а. Графики хорошо совпадают по форме, 
но наблюдается расхождение по частоте. По-
следнее объясняется тем, что при моделирова-
нии не учитывалось наличие пленки (лавсана).  

Расширить диапазон изменения фазы отра-
женного поля можно за счет наращивания  
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количества слоев структуры. Так на рис. 2 по-
казаны зависимости фазы коэффициента отра-
жения от радиуса элемента для однослойного и 
двуслойного дисковых элементов, выполнен-
ных на основе подложки из ПВХ толщиной 
2 мм, в пределах ячейки Флоке при шаге гекса-
гональной сетки 17 мм. Видно, что за счет вве-
дения дополнительного слоя удалось увеличить 
диапазон с 300 до 500°.  

Офсетная печатная ОАР (ПОАР) на основе 
элементов, изображенных на рис. 2, размером 
раскрыва 13λ × 13λ и отношением расстояния до 
облучателя к его диаметру F/D = 1 представлена 
на рис. 3, а. В данном случае угол отклонения 
главного лепестка диаграммы направленности 
равен 45°. Взаимное расположение облучателя и 
рефлектора и характер расположения отража-
тельных элементов для однослойной антенны 
также показаны на рис. 3, а. Коэффициент 
направленного действия (КНД) однослойной 
структуры составил 25.2 дБ, коэффициент ис-
пользования поверхности (КИП) изготовленного 
образца примерно равен 16 %. 

Переход на двуслойную структуру (рис. 2 – 
штриховая линия) позволяет значительно 
улучшить характеристики антенны. При тех же 
геометрических параметрах (размеры раскры-
ва, отношение F/D) коэффициент усиления 
(КУ) вырос на 2.5 дБ – до 28 дБ, полоса рабо-
чих частот возросла до 16.5 % по уровню 3 дБ 
(против 9.7 % у однослойной ОАР). Коэффици-
ент использования поверхности вырос с 16 до 

 

Рис. 1. Измерение фазы коэффициента отражения  
от дискового элемента: а – измеренные зависимости фазы 

коэффициента отражения от однослойного элемента на 
различных частотах в сравнении с результатом 

численного моделирования; б – вид исследуемых 
элементов; в – фрагмент экспериментальной установки 

Fig. 1. Measurement of the phase of the reflection coefficient 
from a disk element: а – measured dependences of the phase 

of the reflection coefficient on a single-layer element at 
different frequencies in comparison with the numerical data;  

б – studied elements; в – a fragment of the experimental setup 
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Рис. 2. Зависимость фазы коэффициента отражения  
от однослойного и двуслойного дисковых элементов  

в пределах ячейки Флоке 
Fig. 2. Reflection coefficient phase dependence on the single-layer 

and double-layer disk elements radius within the Floquet cell 
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40 %. Как правило, КИП печатных ОАР равен 
или превышает 50 %, т. е. КУ и КИП двуслойной 
антенны все равно остались ниже данных значе-
ний. Это можно объяснить значительным выно-
сом облучателя от осевой линии рефлектора 
(врезка на рис. 3, а) и большим углом отклонения 
главного лепестка диаграммы направленности 
(ДН). Следствием выноса облучателя стало неоп-
тимальное амплитудное распределение поля 
вдоль раскрыва и значительное переливание. При 
отклонении главного лепестка от нормали также 
появляются дополнительные потери в КУ. 

В качестве промежуточных выводов можно 
отметить, что переход на двуслойные структу-
ры позволяет значительно улучшить электри-

ческие характеристики печатных отражатель-
ных антенных решеток.  

Расширение полосы минимизацией фа-
зовой ошибки в рабочем интервале рабочих 
частот. Для работы в нескольких узких диапа-
зонах частот подходят многочастотные ОАР 
[16]. В границах элементарной ячейки таких 
антенн расположены несколько отражательных 
элементов, работающих в разных диапазонах.  

Тем не менее в ряде случаев требуется 
сплошная полоса рабочих частот. Следователь-
но, представляет интерес способ расширения 
полосы рабочих частот антенной решетки (АР) 
с пространственным питанием, заключающий-
ся в подборе элемента исходя из реализации 
требуемого фазового распределения с мини-
мально возможной ошибкой на каждой частоте 
в рабочем интервале.  

При работе на фиксированной частоте для 
формирования ДН карандашного типа можно 
получить сколь угодно много распределений фаз 
вдоль раскрыва, которые будут различаться 
только начальными значениями опорного поля. 
При этом, хотя их характеристики будут не-
сколько отличаться друг от друга, увеличение 
относительной полосы рабочих частот по уров-
ню –3 дБ от максимального значения КУ может 
составить всего несколько процентов.  

Для работы в определенной полосе частот 
отражательные элементы должны быть спо-
собны компенсировать дисперсию фазы поля 
облучателя. Этого можно добиться, если фазо-
частотные свойства отражательного элемента 
подобны (насколько это возможно) линии вре-
менной задержки. Чем ближе элемент распо-
ложен к центру, тем длиннее эквивалентная 
линия задержки. Для того чтобы добиться та-
ких свойств, у элемента должно быть несколько 
степеней свободы регулировки фазы (как ми-
нимум, две – одна для регулировки собственно 
фазы, а другая – для регулировки дисперсии). 
В таком случае частотные свойства печатного 
рефлектора будут приближаться к свойствам 
параболического. Это обстоятельство связыва-
ет между собой начальные значения распреде-
лений фаз на выбранных частотах. Исходя из 
этого, алгоритм синтеза геометрии ОАР с рас-
ширенной полосой рабочих частот заключается 
в следующем [17, 18]: 

 

Рис. 3. Измерение ПОАР: а – вид однослойной ПОАР  
на основе дискового элемента; б – измеренные частотные 

зависимости КУ однослойной и двуслойной ПОАР  
Fig. 3. PCB based reflectarray measurement: а – single-layer 

reflectarray based on a disk element;  
б – measured gain frequency dependences for a single-layer 

and a two-layer reflectarray 
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– на нескольких частотах из рабочего диа-
пазона рассчитывается фазовое распределение 
поля облучателя в раскрыве; 

– для каждого элемента ОАР подбираются 
оптимальные геометрические параметры так, 
чтобы фаза рассеянного им поля соответство-
вала минимальной суммарной фазовой ошибке. 
Фазовая ошибка на конкретной частоте рассчи-
тывается как сумма фазы поля облучателя в 
месте положения рассматриваемого элемента и 
значения фазы отраженного поля от элемента в 
пределах ячейки Флоке, соответствующего вы-
бранным геометрическим параметрам элемен-
та. Суммарная фазовая ошибка вычисляется 
как сумма модулей фазовых ошибок на каждой 
из выбранных частот. 

В общем виде целевую функцию для такого 
алгоритма можно записать следующим образом: 

( )

{ } )

11

обл 0

arg , ,

( , , ) min,

m n i
m n i

m n i

S x y f

x y f

S   ϕ = + 


+ ϕ − ϕ →

∑∑ ∑
 

где 11S  – коэффициент отражения от элемента 
в пределах ячейки Флоке; ( , )m nx y  – координа-
ты места положения элемента; обл ( , , )m n ix y fϕ  – 
значение фазы поля облучателя в точке 
( , );m nx y  if  – значение частоты, на которой 
проводится оптимизация; i – определяется ко-
личеством частот, на которых производится 
оптимизация; 0ϕ  – постоянная, значение кото-
рой подлежит оптимизации наряду с геометри-
ческими параметрами отражательных элемен-
тов, соответствующая фазе опорного поля (ис-
точника поля). Проанализируем эффективность 
данного оптимизационного алгоритма на при-
мере двух макетов ОАР. Первый из них по-
строен на основе однослойного щелевого ган-
тельного крестообразного элемента (рис. 4). 
В данном случае регулировка фазы отраженно-
го поля в пределах элементарной ячейки осу-
ществлялась за счет радиуса навершия кресто-
образного элемента R и ширины щели T, пери-
од гексагональной решетки составил 0.62 ,a = λ  
расстояние до проводящего экрана 0.7 ,d = λ  
длина щели (расстояние между навершиями 
крестообразных элементов) 0.4dL = λ  при 

14.28 мм.λ =  Оптимизация проводилась в по-

лосе частот 19…23 ГГц, вид синтезированной 
и изготовленной структуры показан на рис. 4. 

Для анализа эффективности FI-методом так-
же было проведено численное моделирование 
еще ряда ОАР с центральной рабочей частотой 
22 ГГц. При этом регулировка фазы отраженного 
поля в пределах ячейки осуществлялась только за 
счет изменения R при фиксированных T. Соот-
ветствующие частотные зависимости КУ 
в сравнении с также численно полученной кри-
вой для оптимизированной ОАР (прочие пара-
метры ячейки Флоке, а также фаза опорного поля 
от источника приняты одинаковыми) представле-
ны на рис. 5, а. Из данных численного моделиро-
вания следует возможность расширения относи-
тельной полосы рабочих частот по уровню –3 дБ 
от максимального значения КУ за счет использо-
вания оптимизационной процедуры более чем 
в 2 раза при некотором (около 0.5 дБ) уменьше-
нии максимального значения КУ и схожем 
уровне боковых лепестков (УБЛ).  

Экспериментальное исследование изготов-
ленного макета ОАР по рис. 4 показало высо-
кую степень совпадения измеренных и числен-
ных частотных зависимостей КУ и УБЛ 
(рис. 5, б). Таким образом, для однослойной ще-
левой ОАР на основе гантельного крестообраз-
ного элемента удалось достичь расширения от-

 

Рис. 4. Щелевая цельнометаллическая ОАР  
на основе гантельного крестообразного элемента 

Fig. 4. Slotted all-metal reflectarray based  
on a dumbbell cross-shaped element 
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носительной полосы рабочих частот в 29 % по 
уровню –3 дБ от максимального значения КУ 
в 27.6 дБ. Отметим, однако, что в диапазоне ра-
бочих частот измеренный уровень УБЛ оказался 
выше на ~5 дБ, чем для численных данных. 

Мультирезонансные элементы для рас-
ширения полосы рабочих частот и реализа-
ции многодиапазонных ОАР. Использование 
мультирезонансных элементов позволяет более 
эффективно применять описанный ранее под-
ход за счет большего количества степеней сво-
боды. Так, например, рассмотрим мультирезо-
нансный элемент, приведенный на рис. 6, а для 
ОАР диапазона 20…30 ГГц [19]. В качестве 
базового материала здесь был выбран ламинат 
Arlon AD 250 с толщиной 0.508 мм. Элемент 
состоит из трех концентрических колец (врезка 
на рис. 6, а), где фаза отраженного поля регу-
лируется изменением D (от 2 до 7.2 мм) и w (от 
0.15 до 2 мм), причем D определяет фазовый 
сдвиг элемента, а w – фазовый градиент. Рас-
стояние между печатными кольцами ws при 

этом принято равным 0.25 мм, а шаг сетки ан-
тенной решетки составляет 7.75 мм. 

Макет соответствующей ОАР, выполнен-
ный по печатной технологии, приведен на 
рис. 6, а. В данном случае рефлектор имеет 
круглую форму, состоит из четырех отдельных 
сегментов и рассчитан на осевое облучение, 

1F D =  ( 38D = λ  на 30 ГГц). Отметим, что при 
синтезе данной структуры также удалось упро-
стить алгоритм оптимизации, применяя его не 
ко всему раскрыву, а только лишь к одному 
сегменту из 24 элементов, расположенных 
вдоль радиуса рефлектора.  

Численные расчеты подтвердили, что даже 
при апериодичном распределении элементов по 
поверхности рефлектора сохраняется возмож-
ность использования характеристик элемен-
тарной ячейки, найденных по методике ло-
кальной периодичности. Это обусловлено тем, 
что (за исключением специальных случаев 
[21]) основные электродинамические воздей-
ствия на отдельный элемент оказывают только 

 

Рис. 5. Для ОАР на основе однослойного щелевого 
гантельного крестообразного элемента: а – численные 
частотные зависимости КУ; б – измеренные частотные 

зависимости КУ и УБЛ 
Fig. 5. For a reflectarray based on a single-layer slotted 

dumbbell cross-shaped element: а – numerical gain frequency 
dependences; б – measured gain and side lobe level frequency 

dependences  
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Рис. 6. Для ОАР на основе мультирезонансного элемента: 
а – вид макета [19]; б – измеренные частотные 

зависимости КУ [19] 
Fig. 6. For a reflectarray based on a multiresonance element:  
а – prototype [19]; б – measured gain frequency dependences [19] 
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близлежащие элементы, а краевыми эффектами 
можно пренебречь. Как следствие, если сохра-
нять плотность заполнения рефлектора отра-
жающими элементами при переходе от регу-
лярной сетки ОАР к нерегулярной структуре, 
то для синтеза ОАР можно также использовать 
характеристики фазы отраженного поля, полу-
ченные на основе стандартной процедуры [17].  

Измеренные частотные зависимости КНД 
показаны на рис. 6, б. Разрыв в полученной кри-
вой связан с использованием двух измеритель-
ных зондов – одного для диапазона 18...26 ГГц, 
а другого – для диапазона 26…30 ГГц. Таким 
образом, измеренное максимальное значение 
КНД в 38.5 дБ наблюдается на частоте 28 ГГц, а 
полоса рабочих частот составила 20…30 ГГц, 
причем с ростом частоты увеличивается и КНД, 
что свидетельствует о соответствии характери-
стик данной ОАР традиционным зеркальным 
антеннам в рабочем диапазоне частот. 

Пространственное разнесение частей рас-
крыва как способ расширения полосы рабо-
чих частот ОАР. Эталонными рефлекторами 
с точки зрения энергетических характеристик 
и полосы рабочих частот являются зеркальные 
антенны (ЗА). В них компенсация фазовых оши-
бок в раскрыве происходит за счет специальной 
формы проводящего рефлектора – простран-
ственного разнесения проводника. Отсюда следу-
ет еще один возможный способ расширения по-
лосы рабочих частот ОАР – пространственное 
разнесение элементов ее апертуры. 

Два простейших варианта реализации такого 
подхода иллюстрируются рис. 7, а, б. В первом 
случае (для осевого облучения) центральная об-
ласть рефлектора вынесена на определенное до-
полнительное расстояние от поверхности раскры-
ва и, как следствие, от источника поля. Это созда-
ет эффект пространственной задержки в цен-
тральной зоне фазового распределения на аперту-
ре. Во втором случае производится  аппроксима-
ция офсетной ЗА сегментами отражающих по-
верхностей, синтезированных с помощью стан-
дартной процедуры. На рис. 7, б представлен 
простейший случай, когда конформная ОАР со-
стоит всего из двух соединенных панелей. 

Для случая на рис. 7, а был изготовлен и 
экспериментально исследован макет ОАР 
(рис. 8, а), синтезированной на основании эле-

мента по рис. 4. На рис. 8, б приведены 
экспериментальная и численно полученная (FI-
методом) частотные зависимости КУ и УБЛ. 
Видна высокая степень совпадения результатов. 

 

Рис. 7. Схемы построения конформных ОАР:  
а – ступенчатой; б – уголковой 

Fig. 7. Schemes of construction for conformal reflectarrays:  
a – stepwise; б – angular 
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Рис. 8. Для конформной ступенчатой ОАР: а – вид ОАР;  
б – измеренная и численная частотные зависимости КУ 

Fig. 8. For a conformal stepwise reflectarray: а – conformal 
stepwise reflectarray; б – measured and numerical gain frequency 
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Это подтверждает эффективность описанного 
подхода: измеренная относительная полоса 
рабочих частот по уровню –3 дБ от макси-
мального КУ составила 18 % (что в 2 раза 
больше численных оценок относительной по-
лосы рабочих частот ОАР на основе аналогич-
ного элемента, но без пространственного разне-
сения слоев) с максимальным значением КУ 
в 27.7 дБ (рис. 8, б) при УБЛ не более –10 дБ 
в пределах полосы рабочих частот. 

Вариант реализации конструкции ОАР (см. 
рис. 7, б) на основе щелевого однослойного 
квадратного элемента представлен на рис. 9, а. 
Шаг квадратной сетки решетки принят 0.6 ,λ  
расстояние между перфорированным и про-
водящим слоями – 10 мм, размер апертуры 
составил 20 20 .λ × λ  Экспериментальное ис-
следование также проводилось в ЦКП "БЭК" 

СПбГЭТУ "ЛЭТИ" с использованием сканера 
ближнего поля Antest B3-1 и ВАЦ Agilent 
N5230A PNA-L, измеренные и численно полу-
ченные частотные зависимости КНД приведе-
ны на рис. 9, б. Из представленных данных 
видно, что переход к "уголковой" ОАР даже 
при простейшей аппроксимации параболиче-
ской антенны двумя фазокорректирующими 
плоскими поверхностями позволил достичь 
относительной полосы рабочих частот по 
уровню –3 дБ от максимального КУ в 21 % с 
максимальным значением КУ в 30.5 дБ.  

Паразитные моды подложки как причина 
ограничения полосы рабочих частот ОАР. При 
синтезе щелевых ОАР, особенно на диэлектриче-
ских подложках, следует учитывать возможность 
проявления эффектов, связанных с возбуждением 
собственных мод рефлектора. Эти моды не рас-
пространяются в свободном пространстве вне 
рефлектора, но при резонансе существенно ме-
няют структуру поля отражательного щелевого 
элемента, в результате чего снижается КУ антен-
ны. Обычно для их подавления используются 
токопроводящие межслойные переходы [20, 
21], в результате чего происходит усложнение 
конструкции и соответствующее увеличение 
стоимости изготовления антенны. Кроме того, 
такие конструктивные элементы трудно реали-
зовать при изготовлении ОАР не на основе 
PCB (printed circuit board)-технологии. Поэтому 
представляет интерес возможность избежать 
режима возбуждения собственных мод рефлек-
тора за счет выбора геометрии элемента ОАР 
еще на этапе проектирования. Подробно дан-
ный вопрос рассмотрен в [22].  

В цельнометаллических щелевых ОАР мо-
жет возбуждаться стоячая волна между экраном 
и слоем со щелями при следующих условиях:  

0 , 1, 2, ... ,
2

k d p d p pλ
= π⇒ = =  

где 0k  – волновое число в свободном простран-
стве; d – расстояние от экрана до слоя со щеля-
ми. При выполнении указанных условий экран 
находится от щели на расстоянии, кратном по-
ловине длины волны, т. е. щель закорочена 
экраном. В этом режиме невозможно добиться 
достаточной для синтеза ОАР перестройки фазы 
(фактически, регулировка фазы отсутствует), 

 

Рис. 9. Для конформной уголковой ОАР:  
а – вид конформной уголковой ОАР; б – измеренная  

и численная частотные зависимости КУ  

Fig. 9. For a conformal stepwise reflectarray: 
 а – conformal stepwise reflectarray;  

б – the measured and numerical gain frequency dependences  
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что, в свою очередь, приводит к неработо-
способности антенны, проявляющейся в про-
валах на частотной зависимости КУ.  

Например, для щелевого прямоугольного 
элемента при прямоугольной сетке разбиения 

0.6a b= = λ  (рис. 10) и для трех различных рас-
стояний до проводящего экрана 5.5, 6, 6.5 ммd =  
условие выполняется на частотах 27.25, 24.98 и 
23.06 ГГц соответственно. Экспериментальные 
зависимости КНД щелевых ОАР с указанными 
параметрами представлены на рис. 11. Видно, 
что спад в частотных зависимостях КНД 
наблюдается в области указанных частот, яв-
ляющихся ограничением сверху на полосу ра-
бочих частот рассматриваемых ОАР. 

Собственные моды рефлектора могут пред-
ставлять собой моды плоскопараллельного 
волновода, образованного экраном и металли-
ческим листом со щелями. Условия возбужде-

ния таких мод рефлектора можно получить из 
математической модели, основанной на разло-
жении поля отражательного элемента в ряд по 
TE- и TM-гармоникам. В наибольшей степени 
обсуждаемый эффект проявляется для прямо-
фокусных ОАР, когда моды плоскопараллель-
ного волновода возбуждаются при определен-
ном расстоянии между элементами: 

 ,
sins

a λ
=

ε Ω
  (1) 

где a – межэлементное расстояние; λ – длина 
волны в свободном пространстве; Ω  – угол 
между осями сетки, в узлах которой расположе-
ны элементы (90° – прямоугольная сетка; 60° – 
гексагональная сетка); sε  – относительная ди-
электрическая проницаемость подложки. 

Пример возбуждения моды плоскопарал-
лельного волновода в рефлекторе ОАР на осно-
ве композитной панели приводится в [23]. 
Из (1) видно, что при одинаковом расстоянии а 
частота резонанса собственной моды рефлек-
тора выше при использовании гексагональной 
сетки. Таким образом, переходя с прямоуголь-
ной сетки на гексагональную можно вынести 
частоту возбуждения плоскопараллельной мо-
ды за пределы рабочего диапазона частот. Та-
кая возможность подтверждается теоретиче-
скими и экспериментальными исследованиями 
щелевых ОАР (рис. 12). Частотные зависимо-
сти КУ этих антенн показаны на рис. 13. Хо-
рошо виден провал КУ у ОАР с прямоугольной 
сеткой. При том же расстоянии между элемен-
тами у ОАР с треугольной сеткой провалов 
в КУ не наблюдается. Дальнейшие исследова-

 

Рис. 10. Вид гексагональной ячейки Флоке 
Fig. 10. Hexagonal Floquet cell 
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Рис. 11. Численные частотные зависимости КНД  
для различных расстояний до проводящего экрана 

Fig. 11. Directivity numerical frequency dependences for 
different distances between the layers of the reflectarray 
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Рис. 12. Щелевые ОАР, изготовленные из композитной 

панели [23]: a – прямоугольная сетка элементов;  
б – треугольная сетка элементов 

Fig. 12. Slotted reflectarrays made of composite panel [23]:  
a – rectangular elements grid; б – triangular elements grid 
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ния показали перспективность использования 
нерегулярной элементной сетки для щелевых 
ОАР. Образец такой ОАР показан на рис. 14, а. 
Элементы расположены вдоль окружностей, 
расстояние между окружностями разное и 
зависит от размера щелей. На рис. 14, б при-
водится экспериментальная зависимость КНД 
от частоты. Ее форма типична для однослой-
ных ОАР без провалов.  

Заключение. В статье рассмотрены некото-
рые подходы, позволяющие расширить полосу 
рабочих частот ОАР диапазона СВЧ. Представ-
лен обзор как ранее опубликованных авторами 
данных экспериментальных исследований, так и 
ряд новых рабочих материалов, включая послед-
ние результаты исследования щелевых ОАР на 
основе фрезерованных композитных панелей 
с неэквидистантным расположением элементов. 
Показано, что использование многослойных 
структур, оптимизация геометрии элементов 

(например, гантельных крестообразных струк-
тур) и пространственное разнесение слоев позво-
ляют значительно увеличить относительную по-
лосу частот – до 40 % для печатных ОАР и 30 % 
для цельнометаллических конструкций. Алго-
ритмы минимизации фазовых ошибок, основан-
ные на многочастотном синтезе, показали свою 
практическую ценность, обеспечивая устойчи-
вость характеристик в широком диапазоне. При 
этом ключевыми ограничениями остаются слож-
ность проектирования многослойных систем и 
риск возбуждения паразитных мод, требующих 
учета на этапе проектирования. 

Результаты исследований непосредственно 
используются в разработке антенн для совре-
менных телекоммуникационных систем, вклю-
чая сети 5G/6G и спутниковую связь, где тре-
буются широкополосные и компактные реше-
ния. Развитие аддитивных технологий и внед-

 

Рис. 13. Измеренные и численные частотные зависимости 
КУ ОАР [23]: а – с прямоугольной сеткой элементов;  

б – с треугольной сеткой элементов 
Fig. 13. Measured and numerical gain frequency dependences 

for reflectarrays [23] with: а – rectangular elements grid;  
б – triangular elements grid 
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Рис. 14. Для щелевой ОАР, изготовленной из композитной 
панели с неэквидистантным расположением элементов:  
а – макет; б – измеренная частотная зависимость КУ 

Fig. 14. For slotted reflectarray made of a composite panel 
with a non-equidistant arrangement of elements:  

а – ptototype; б – the measured gain frequency dependence 
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рение автоматизированных методов проектиро-
вания открывают новые возможности для со-
здания сложных конформных и гибридных 
структур. Дальнейшие исследования могут 
быть направлены на снижение вычислительной 
сложности алгоритмов, улучшение устойчиво-

сти к экстремальным условиям и миниатюри-
зацию элементов без потери эффективности. 
Рассмотренные подходы формируют основу 
для следующего поколения антенных систем, 
отвечающих растущим требованиям к скорости 
и надежности передачи данных. 
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